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پایداری سیستم های توان در حضور واحدهای تولیدی تجدید  بهینه سازی

 پذیر

 
 * 2 یتهمورس یمجتبو  1 یپارسا تهمورس

 یکردکو یدانشکده فن کیالکترون یتکنولوژ یمهندس یکارشناس لیفارغ التحص1

 و بلوچستان ستانیدانشگاه س کیمکان یارشد مهندس یکارشناس لیفارغ التحص 2

Mojtabatahmoresi@yahoo.com *نویسنده مسئول  

------------------------------------------------------------ 

 

 چکیده

ن با آتباط و ار ریدپذیتجد یو کنترل منابع انرژ یکپارچگی نهیشیاز پ یمقدمه ا قیتحق نیدر ا

 رییتغ ینجها برق دیارائه شده است. تول قیها و اهداف تحق زهیو سپس انگ یکیالکتر یانرژ رهیذخ

 نیشتریب یلیفس یهاتجربه کرده است که در آن سوخت یرا نسبت به مشخصات سنت یاعمده

قش ن ریدپذیتجد یهایو انرژ کنندیم فایرا ا ینقش مهم یمصرف را دارند و منابع مختلف انرژ

تا سال  ،هان ج یدر بخش انرژ یبلندمدت اقتصاد ینیب شی. بر اساس پکنندیم فایرا ا یمهم اریبس

هند داد که برق جهان را به خود اختصاص خوا دیدرصد از تول 50 ریدپذیتجد ی، منابع انرژ2040

افزون دانشگاه علاقه روز ل،یدل نیدرصد خواهد بود. به هم 34 یو باد یدیخورش یانرژ انیم نیدر ا

 نیدود چنمعطوف شده است. با وج ریدپذیتجد یمشکلات توسعه منابع انرژ یها و صنعت به بررس

 یتصور در ،قیتحق نیموضوع هنوز به طور کامل مورد بحث قرار نگرفته است. در ا نیدهه تلاش، ا

 ریمتغ یانرژ یمنبع انرژ کیکنترل باشد،  رقابلیو غ ریمتغ تهیسیبه الکتر هیتوان اول لیکه تبد

ع ت در واقوساناندو جنبه دارد: نوسان و تناوب. به طور خلاصه،  ریمتغ یروین نیشود. ا یم دهینام

 ن است.آ دنوبلندمدت در دسترس ب راتییکه تناوب تغ یاست، در حال رویکوتاه مدت در ن راتییتغ

 بهینه سازی، پایداری سیستم های توان، واحدهای تولیدی تجدید پذیر واژگان کلیدی:
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 مقدمه

بیشترین مصرف را دارد و که در آن سوخت فسیلی  تجربه کرده است سنتی رابزرگ از یک پروفایل  تحولتولید نیروی جهانی یک 

بینی اقتصادی کند. با توجه به پیشتوجهی دارند و انرژی تجدید پذیر نقش بسیار مهمی ایفا میقابل نقشمنابع انرژی  انواع

درصد از تولید برق جهان را به خود اختصاص  50ید پذیر ، منابع انرژی تجد2040بلندمدت در بخش انرژی جهان ، تا سال 

دانشگاهیان و هم صنعت، بر هم تمایلدرصد خواهد بود. به همین دلیل، افزایش  34 بادخواهند داد که در آن انرژی خورشیدی و 

طور موضوع هنوز به دهه تلاش، این نیرغم چندمطالعه مشکلات موجود در توسعه منابع انرژی تجدید پذیر متمرکز است. علی

 (2009و همکاران، 1)فلورنتزو  کامل موردبحث قرار نگرفته است.

 غیراقتصادیمحدود هستند و برای بازیابی و استفاده مجدد  یهای فسیلی عمدتاً به دو دلیل پایدار نیستند. اول، ذخایرسوخت

مهمی برای گرم شدن جهانی هوای کره زمین و تغییر های فسیلی عامل ناشی از سوزاندن سوخت  CO2خواهند شد. دوم، انتشار 

های شده است. تلاشها توسط بسیاری از کشورهای جهان شناختهعنوان چالشی بزرگ برای انسانوهوا است. این مشکل بهآب

 (1996ان،و همکار2)پنا  امضاشده است. 2COشده و انواع اسناد قانونی برای تعیین اهداف کاهش انتشار المللی انجامبین

 
 ۲۰۴۰رکیب تولید برق جهانی تا 1شکل 

انرژی رد: قسیم کتبه دو گروه  تواندمیای و تجدید پذیر هستند. اولی را منابع انرژی سوخت فسیلی عمدتاً شامل انرژی هسته

چنین یک عامل طور تجاری برای تولید برق مورداستفاده قرارگرفته و همقبلاً به شکافت. انرژی ایشکافت و همجوشی هسته

های فسیلی، منابع سوخت مثل سوخت -1ای سه عیب دارد: حال، تولید نیروی هستهامیدبخش در تولید انرژی آینده است. بااین

تند و باعث ایجاد عموم مردم نگران امنیت هس -3ساز است و ای مسئلهدفع زباله هسته -2؛ هستندای بر روی زمین محدود هسته

ظر نن انرژی در تأمی« حل نهایی راه»عنوان طور گسترده بهبه ایهمجوشی هستهشوند. انرژی توسعه آن میموانع سیاسی برای 

ست. اهای تجاری هنوز بسیار دور از برنامه ایهمجوشی هستههای اخیر در تولید انرژی حال، پیشرفتشود، بااینگرفته می

ای و انواع منابع ت هستهشکاف های فسیلی معمولی و پیشرفته، انرژیولید سوختدرنتیجه، تولید برق بر پایه منابع متعدد، ازجمله ت

 (2009)فلورنتزو و همکاران، انرژی تجدید پذیر است.
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 منابع انرژی تجدید پذیرنوسان 

ه متغیر خواند انرژیباشد، کنترل به برق متغیر و غیرقابل شدهاولیه تبدیل نیروی تبدیلدر این مطالعه، یک منبع انرژی درصورتی

مدت است، کوتاه روینی در واقع تغییراتطور خلاصه، نوسان . بهتناوب: نوسان و نیروی متغیر دارای دو جنبه است. این می شود

 است. آن تغییرات بلندمدت و در دسترس بودن تناوبکه درحالی

گرمایی و آبی، زمینق(، برانرژی موج و جزر و مد) نیروی دریاانرژی تجدید پذیر شامل شش نوع زیر است: انرژی خورشیدی، باد، 

 وینیرج است. د و موتوده / سوخت زیستی. در این مطالعه، تمرکز بر نوسان انرژی تجدید پذیر ازجمله انرژی خورشیدی، بازیست

 کنترل هستند.و پایدار و قابل دگرسانینیست و بقیه منابع بدون  نوسانجزر و مد متناوب است اما در حال 

درستی کنترل ید بهکند که بابه شبکه مشکلاتی را ایجاد می نیروانتقال  متعاقبهای تجدید پذیر و تزریق نفوذ فزاینده نوسان انرژی

شود. این ی میازحد وسایل الکتریکهای حرارتی و کنترل بیشولتاژ، گردش هایتکانهشود. این امر باعث تغییرات فرکانس، 

ع فنی در ن موانبا استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر در حال بدتر شدن هستند. برای حذف ای مشکلات در یک شبکه ضعیف

و مورداستفاده قرار  ( بیشتر و بیشتر موردمطالعهEESهای ذخیره انرژی الکتریکی )آوریهای تجدید پذیر، فنراستای توسعه انرژی

احل های کوچک و مریاسانرژی متغیر ناکافی هستند و اجرای کنونی در مقگیرند. این مطالعات هنوز برای شرایط پیچیده منابع می

 اولیه بوده است.

 
 بادی با تعداد زیادی واحدهای تولید انرژی تجدید پذیر سیستم نیروگاهیک 2شکل 

سیستم و کاهش هزینه سرمایه، ایجاد یک تولید نیرو تجدید پذیر در یک سیستم  یکل باهدف افزایش ظرفیت برق، کارایی

های مختلف یا نیروگاه برق در زمینه میدانمزرعه، را یک  منفرد، محبوب شده است. این یبزرگ با چندین واحد تولید نیرو

یک نمونه از چنین  (3،2005و چانگ)انج  .نامندمیبادی، مزرعه موج و مزرعه خورشیدی(  میدانبادی،  روگاهی)مانند ن

شوند، که ها در سه لایه مختلف انجام میشده است، کنترلارائه یدر چنین نیروگاه تجدید پذیر 2-1سیستمی در شکل 

( P & Q) گرواکنش یایجاد نیرو ،اند از: مبدل، واحد، و لایه سیستم، به شکل زیر. در لایه مبدل، هدف کنترل اولیهعبارت

شده توسط کنترل لایه واحد است. در نقطه اتصال مشترک با توجه به منابع کنترلی داده ACمبدل یا تنظیم فرکانس ولتاژ 

 یاندازی هر یک از واحدهای تولید نیروهای جانبی شبکه معمول است. در لایه واحد، هدف کنترل، راهدومی بیشتر در مبدل
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کنترل گشتاور، سرعت، قدرت واقعی یا واکنشی در  باآمده دستبه ی اولیهندن نیرومثال، حداکثر رساعنوانواحد است، به

طور که در بالا توضیح داده شد. همان ،گیرندشده در این لایه در کنترل مبدل مورداستفاده قرار میبخش اولیه. منابع تعیین

لایه سیستم، در (1995و همکاران، 4)هو .واحد نیز باید در این لایه کنترل شود یک مبنایخروجی، بر  یکیفیت نیرو

شوند. علاوه بر در نظر گرفته می نیروگاههای خارجی کل هماهنگی واحدهای تولید برق چندگانه، کیفیت نیرو ویژگی

، انتقال خطا از طریق EESهای کمکی مانند تواند شامل دستگاهمی تجدید پذیرواحدهای تولید برق، یک نیروگاه برق 

های کمکی نیرو واکنشی برای بهبود عملکرد کلی سیستم باشد، و عملکرد این دستگاه هایکنندهمتعادل( و FRT) هایدستگاه

 نیز بخشی از کنترل لایه سیستم است. 

 سازی شبکه منابع انرژی تجدید پذیر دارای نوسانبرای یکپارچه EESهای سیستم

توان آن می ست. ازهای تجدید پذیر اسازی انرژیبرای یکپارچهحل امیدبخشطور که ذکر شد, ذخیره انرژی الکتریکی یک راههمان

با توجه به  پیشرفته EESهای آوریاستفاده کرد. فن FRTبرای پشتیبانی از فرکانس ولتاژ, هموارسازی قدرت, و پشتیبانی 

 - والکتریدان خیره مذاند از: پتانسیل مکانیکی, شیمیایی, گرمایی, مکانیکی, الکتروشیمیایی و شده عبارتهای انرژی ذخیرهشکل

 (2005)انج و چانگ، .شوندبندی میو ذخیره سنگین طبقه سبکها به دودسته ذخیره مغناطیسی. در این تحقیق, آن

خازن و ذخیره انرژی  ابری مانند مغناطیس -لکتروا(, ذخیره میدان FESSهای ذخیره انرژی چرخ لنگر )ذخیره سبک شامل سیستم

ک است نسبتاً کوچ طورکلی, ذخیره سبکهای مقیاس کوچک با بازده بالا است. بهری( و گروهی از بات SMESمغناطیسی ابررسانا )

ز یرو اسمی انه در یشود. زمان تخلصورت نسبت کل خروجی برق به ورودی و پاسخ سریع تعریف میاما با بازده چرخه بالا, که به

ثانیه به بیش از یک یباشد, و زمان پاسخ از میل %90تواند بیش از بیش از نیم ساعت است. بازده چرخه ذخیره سبک می تاثانیه 

ها را در نآتانسیل پکه  دارندجز باتری, مشکل بزرگ تخلیه خود را حال, اغلب ذخیره سبک، بهشبکه است. بااین سازیهمگامدوره 

تر است که مدت مناسبسازی سبک برای کاربردهای کوتاهها, ذخیرهکند. با توجه به این ویژگیکاربردهای بلندمدت محدود می

رکیبی ی تین نیروو تأم تظرفیمانند پشتیبانی کیفیت نیرو، انتقال از طریق  زیادتر اما پاسخ سریع و کارایی نیازمند ظرفیت کوچک

 است.

(, CAES، زیردریا یا ذخیره انرژی هوا PHSاژی ذخیره آبی پمپمثلاً مل ذخیره بالقوه مکانیکی )سازی سنگین شاذخیره

(, و یک بسته از TESسازی انرژی گرمایی )های سوختی(, ذخیرهسازی هیدروژن برای سلولسازی شیمیایی )ذخیرهذخیره

 تخلیه آنبرای کاربردهای بلندمدت تنظیم کرد و دبی  توانهای جریان است. ذخیره سنگین را میشامل باتری مصرفیهای باتری

مجاز  نیرویدر  معمول تخلیهمگاوات است و زمان  100مگاوات تا بیش از  به صفر رساند. ظرفیت نیرو آن از چندو حتی بسیار کم 

 %50سازی سنگین, بازده پایین واکنش آهسته آن است. بازده معمولی از حدود تا یک روز است. مشکلات ذخیره چند ساعتاز 

دقیقه  چندثانیه و  چند و زمان واکنش بینرسد می( PHS) %85هیدروژن( به بیش از های سوختی سلولیا  CAES ,TES)برای 

مثال, عنواندوسویه مناسب است. به ین نیروسنگین تعامل با سیستم الکتریکی با جریا ذخیرهاست. علاوه بر این, برای برخی انواع 

های تبدیل انرژی متفاوت و مجزا حاصل با استفاده از دستگاه تخلیه, فرآیندهای شارژ و TESهای سوختی و بیشتر پیل، CAESدر 

اندازی بدون راه سازی سنگین برای کاربردهای بلندمدت و بزرگ مانند تغییر زمان, جابجایی بار,شوند. به همین دلیل, ذخیرهمی

 (5،2015)کومباسر و هاگراس تر است.ای و ذخیره دائمی مناسببرای واحدهای هسته نور

د. برای ی دارنبدیهی است که بین ذخیره سبک و سنگین تمایز مشخصی وجود ندارد و این دو در محدوده میانه خود همپوشان

رت و ظرفیت سازی سبک یا سنگین موردتوجه قرار گیرد که به قدذخیرهعنوان یک وسیله تواند بهیون می -مثال, باتری لیتیوم 

 د است. ث بسیار مفیبندی در این مباححال, این طبقهانرژی بستگی دارد که درواقع از مزایای هر دو خانواده برخوردار است. بااین
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 اهداف تحقیق

منابع انرژی تجدید پذیر را  نیرویمشکلات ناشی از نوسانات و کاهش   EESمجهز به این مطالعه , نیروگاه انرژی تجدید پذیرمتغیر

حلی برای کنترل دهد و هدف آن تسهیل تولید برق در مقیاس بزرگ در آینده است. این کار, مطالعه و ارائه راهموردبررسی قرار می

 (6،2004)گاینگ تجدید پذیر در سه لایه است که در زیر آورده شده است. نیرویو ادغام شبکه 

طور که به VSCمربوط به  dqدر کنترل جداشدگی  PIدر لایه مبدل, این تحقیق به بررسی چگونگی تعیین پارامترهای کنترل 

های تلفیق و کنترل  پردازد. در لایه واحد, روششده میهای ریاضیاتی کافی مبتنی بر مدل فضای حالت استفادهگسترده با بینش

EES بررسی است. یک خانواده از سیستم کنترل مدت قابلباهدف کاهش نوسانات نیرو کوتاهEES  به نام فیلتر انرژی پیشنهاد

 (2012و همکاران، 7)نایاک .کندعمل می نیروهای جریان کم گذرصورت فیلترهای شود که عملاً بهمی

شود که یک نیروگاه انرژی تجدید پذیر, یک سیستم کامل با می جای ترکیب ساده واحدهای تولید نیرو، فرضدر لایه سیستم, به 

اند اما کارهای یافتهصورت تجاری توسعهبادی و خورشیدی به هامیدانخصوصیات خارجی خود برای شبکه باشد. در حال حاضر 

شده است. همچنین برای بررسی ارزش کنترل فیلتر انرژی بر روی انجام EESبا ترکیب  میدانبسیار محدودی در زمینه توسعه یک 

 ی متغیرمنابع انرژ یانرژ تیفیک موج پیشنهادشده است. هامیدان

 VSC بر یمبتن یکیالکتر کیتحر یهاستمیو کنترل س یسازمدل

، موج یروین دیلتجدید پذیر ازجمله تو یهاروگاهین یمبان (VSCمنبع ولتاژ ) یهابر اساس مبدل ،یکیالکتر کیتحر یهاستمیس

 یهامدل .کنندهشده و کنترلمبدل، دستگاه کنترل کنترل عبارت از سه ماژول است: ستمیس هستند. یدیو خورش یباد

صورت مختصر به ها بهمدل نیا مطالعه نی. در اشوندیداده م حیتوض Dq کیدر چارچوب مرجع کلاس VSC کنترل یهاستمیس

 القا یهانیماش، (PMSM) یسیسازی مغناطهمگام یهانیشبکه، ماش :شوندیم یشده مختلف خود بررسکنترل یهادستگاهلحاظ 

(IM  )دو لبه هیتغذ القای یو ژنراتورها (DFIG)0.5-0.2در حوزه ی  . کلید زینms ه مدل نظر گرفته نشده و فرض س نیدر ا

 کند. تیگر تبعشده توسط کنترلکامل از مراجع مشخص صورتمبدل به یخروج یشده است که ولتاژ واقع

VSC متصل به شبکه 

. با ساده کندیم دایاتصال پ ترانسفورماتور کی قیطر ازمبدل به محل اتصال مشترک ، VSC بر یمبتن یروین یدیدر واحد تول

 شده است.توصیف 5-4-3توسط شکل مدار کوتاه معادل، مدل دستگاه امپدانس کیعنوان به کردن ترانسفورماتور

 
 متصل به شبکه VSC مدل دستگاه مبدل 3شکل

1 
td d d q gd

d
v Ri L i wLi v

dt
   

 

                                                           

66 Gaing 

7 Nayak 
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2 
td d d q

d
v Ri L i wLi

dt
  

 

3 3
(P ,Q ) (i , i)

2

T T

grid grid gd dv
 

i) دستگاه، نیوجود ندارد. در مدل ا qمحور  یتساودر  gqv گونهچیه نیاست بنابرا gvراستا با مرجع هم قاب dمحور  , i )T

d q 

v) حالت، یرهایمتغ , v )T

td tq و یدست یهایورود gdv یرخطیغ ستمیس کیمدل دستگاه  نیمنظر، ا نیهستند. از ا یآشفتگ 

عنوان به wli عاتصال متقاط عبارت ،یدر اکثر اقدامات مهندس یسادگ یاست. برا wی زمان ریمتغ بیمرتبه دوم است چراکه ضر

گیری اندازهقابل یراحتگر عمل کنند چراکه بهتوانند در نقش کنترلها میکه هردوی آن شودیدر نظر گرفته م gdv مانند یآشفتگ

 qو  dمحور  تقلمرتبه اول مس ستمیمدل دستگاه به دو س ،ی. پس از جداشدگنامندیم qی محور را جداشدگ اتیعمل نیا هستند.

 .شودیکنترل م یبازخورد خروج PI گرتوسط کنترل که شودیم لیتبد

VSC متصل به PM SM 

ی مکان یهاشاخص خلاصه، یهاعبارت یبرا .میدانستن مدل آن هست ازمندین PMSM کنترل یبرا
d dX x jx  یبرا 

 ،سازیهمگام مرجعدر چارچوب  .شوندیواحد استفاده م دهیچیمعادله پ یالیعنوان بخش خبه qو  d کردن معادله محور بیترک

 .شودیم PMSM مدل

6 
s s s s r s

d
V R I jw

dt
   

 
7 

s f s sL I   

8 3
( .i )

2
em fd sqT p 

 
ی پایا سیبا شار مغناط dمحور 

fd ازآنجاکه .راستا استهم 
fd f  کردن نیگزیثابت است، با جا 

s در معادله ولتاژ ،

 .میدار

9 
sd s sd s sq r s sd

d
v R i L i w L i

ds
  

 

10 
sd s sd s sq r s sd r fd

d
v R i L i w L i w

ds
   

 
v)ی دست یهایمانند ورود یمشابهبا عبارات  (4.2)و  (4.1)له با دو معاد نیا , v )T

sd sq ،حالت یرهایمتغ (i , i )T

sd sq ،

ی متقاطع و آشفتگ یجداشدگ یهاعبارت
r fdw  با یمشابه کنترل حلقه داخل اریها بسساختار آن نیمقایسه هستند. بنابر اقابل 

VSC ی سیالکترومغناط یچشیپ ه،یهدف کنترل اول ،یمانند حلقه خارجاست؛  متصل به شبکه
emT متناسب با sqi  ،نیبنابرااست 

 کنندهکنترل dمحور  است. رویکنترل ن ای میمستق چشیپ یدارا x محور
sdi  یواکنش یرویکنترل ن ااستاتور یمسئول ولتاژ 

 صفر مرجع میمتداول تنظ اتیاست. عملاستاتور 
sdi موارد  نیدر ا است. مبدلعبور کننده از  یهاانیدر جهت حداقل کردن جر

 .ستین یدر حلقه خارج PI گرهایبه کنترل یازیهم مجدداً ن

 شده است.ارائه 4 در شکل PMSMبه  متصل VSC گربر اساس مباحث بالا، کنترل
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 PMSM متصل به VSC گرنمودار کنترل ۴ شکل

  PIی محاسبه پارامترها یبرا دیروش جد

  .رودیم نیاز ب یناکاف  مقاومت رابطریسک شده و ارائه PIی محاسبه پارامترها یبرا دیروش جد دو مطالعه،  نیدر ا

 یروش مقاومت مجاز

فاده است s فحهصلغو شده در    قطب مجدد  صیتخص یبه مرجع ولتاژ برا انیجر گنالیس یاز بازخورد اضاف یمقاومت مجاز روش

 .کندیرف نمرا مص یواقع یرویکه باعث افت ولتاژ شده اما ن نامندیم یرا مقاومت مجاز یعلاقه بازخورد اضاف شیافزا .کندیم

کوچک  اریسبکه است ،  0.0024 برابر یمقاومت مجازمشاهده است، مقدار واحد معمول قابل 4 طور که از بخشدرواقع، همان

 شده است.نشان داده 5 روش در شکل نیکند. نمودار کنترل ا جادیا  جدی افت ولتاژ  تواندیاست و نم

 
 ینمودار کنترل روش مقاومت مجاز 5 شکل

R) روش به نیصورت معادل با ابه 𝑅 پارامتر دستگاه R )s  ی پارامترها .ابدییم رییتغPI شوندیمحاسبه م ریصورت زبه 
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11 
p

s
i

L
K

T

R R
K

T

 
  

 
 

    
 شودیشده م قطب لغو اکنون  پارامترها است. نیبا ا  کنترل مشابه ستمیانتقال س تابع 

12 2
si

p

R RK
s

K L


   

  
ی توجه شود که مقاومت مجاز

sR  کهطوریبزرگ باشد به یتواند به حد کافمی 
(R R )s

LT 


 نیگزیجا 2-2در  1و مورد   

 شود.

 مرتبه دوم فیلترکنترل 

ل کنترر  ستمیکل س شودیکار باعث م نیا وجود ندارد. یابعاد پنهان گونهچیو ه کندیمرا لغو ندستگاه قطب  مرتبه دوم فیلترکنترل 

 .شودیمحاسبه م ی عیو بسامد طب   موردنظر ییرایم بیمطابق با ضر  PIی مرتبه دوم شود و پارامترها فیلتر

 نوشته شود ریصورت زتواند بهتابع انتقال حلقه بسته می،  6 شکل از 

13 
2

(s)

(K R)*(s)

p i

p i

K K
s

I L L

KI
s s

L L






 
  

 گونره چیهر  عبارت مشرتق  ستم،یمرحله س پاسخ یوجود دارد. برا (4.46) معادله صورت عبارت متناظر در کمشتق و یعبارت  کی

 سرتم یس یداریر برر پا  یریتأث گونهچیه نیهمچن .کندیوارد م داریناپا مضاعف به پاسخ یحد بالا ندارد و تنها داریبر حالت پا یریتأث

عف پاسرخ  مضرا  یحرد برالا   نظرر کرردن از  با صررف  تواندمی یعبارت مشتر رو،نیازا .ستیها وابسته نقطب تیندارد چراکه به موقع

 زینرو  تیر باعرث تقو  عبرارت مشرتق   ،یدر حالت کلر  یتوجه است که در اقدامات مهندسقابل نیگرفته شود. همچن دهینادی امرحله

. وجود دارد (4.46)ی در صورت یاضیاز مرتبه صورت است و عبارت مشتق تنها به لحاظ ر شتریمخرج ب مورد، مرتبه نیدر ا .شودیم

 نرویز   نیراشرده اسرت، بنراب   نشان داده 6 طور که در شکلوجود ندارد، همان ستمیدر کل س یصورت واقعبه یمشتق بلوک گونه هیچ

pK که عبارت مشتق  یزمان شود. تیتقو ستمیتوسط کل س تواندیمن

L
مرتبره دوم   فیلترر  به شرکل   (4.46) گرفته شود، دهیناد  

     .شودیاستاندارد م

14 
2

2 2
(s)

2

n

n n

w
H

s w s w


   
 شوندیم  nwی عیبسامد طبو    مطلوب ییرایم بیضر

15 

1
2

1
nw

T





 
 
 
 
   

صورت به PIی پارامترها،  (4.48)-(4.46) از معادلات .شودیرزونانس نم جادیاست که باعث ا مقداری نیکمتریی رایم بیضر نیا

 شوندیمحاسبه م ریز
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 
   

 
 
    

 یسازهیشب

اند. شدهارائه 17و  16، 15 که در معادلات میکرد یبررس dq VSCی در کنترل جداشدگ PIی محاسبه پارامترها یسه روش را برا

 . ستین یکاربرد گرید علت ابعاد پنهان ی به کاف  بدون مقاومت رابط ، متداوللغو قطب صفر روش 

 

  آن یصحت سنج و یسازهیمدل شب

 ینراتورهاژ  IEEE اریشامل مدل مع یبر اساس مدل شبکه واقع PIی مشخص کردن پارامترها یهاروش یبستر آزمون برا یک 

 و یصورت موازبه یزمان ریمتغ یواکنش نیروی مصرف  دیبا . مدل دستگاه ازمورد استفاده قرار گرفته است سازیهمگام

STATCOM  شده ادهه نشان دمطالع نیدر ا یدر موج مربع یزمان ریمتغ یکیمکان با بار موتور القا  کیکه توسط  شودیم لیتشک

 Qشی شود. در این مورد، نیروی واکنمشترک کنترل میمحل اتصال  واحد در یرویفاکتور ن حفظ یبرا STATCOM. است

 یحلقه داخل  PIی متأثر از پارامترها ماًیمستق یکنترل یرو عملکردهاو ازاین شودیکنترل م q محور انیتوسط جر ماًیمستق

 هستند.

 
 اریمع ستمیس DC ولتاژ یامرحله یهاپاسخ 6شکل
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 یافتهمدل توسعه DC ولتاژ یامرحله یهاپاسخ 7 شکل

 
 اریمع ستمیس Q محور انیجر ایمرحله یهاپاسخ 8شکل
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 یافتهمدل توسعه Q محور  انیجری امرحله یهاپاسخ 9شکل

و  PSCAD  سازی شبیه جیبا نتا RTDSسازی دهد. نتایج شبیهسازی را نشان میصحت سنجی مدل شبیه 11تا  9شکل 

طور خاص اند. بهشدهمشخص [66] در ستمیو س یکنترل یپارامترها. تمام شوندیم سهیمقا STATCOM اریمع ستمیس شاتیآزما

و  DCولتاژ  یهاپاسخ  10و  9 . شکلمیمند هستعلاقه qمحور  کنترل یو برا DC ولتاژ میدر تنظ STATCOMی هاتیبه ظرف

  .دهندییافته را نشان مو مدل توسعه معیار  ستمیشده توسط سمشخص DCولتاژ  مرجع  یامرحله رییتغ یبرا d محور انیجر

و  اریمع مستیشده توسط سمشخص q و  محور انیجر مرجع  یامرحله برای  تغییر  q محور یهاانیجر یهاپاسخ 12و  11شکل 

  .دهندینشان م اریمع ستمیشده و سمدل ارائه نیب یتوافق مناسب جی. نتادهندییافته را نشان ممدل توسعه

 سازینتایج شبیه

 یه داخلکنترل حلق یثابت زماناست.  0.62mHبرابر  STATCOMالقاگری رابط  .شوندیسازی در ادامه مشخص مشبیه یطیشرا

آورده شده  A پیوست مدل در یپارامترها اتیجزئاست.   0.4MVA برآورد ریبار متغ نیماش یو ثابت زماناست   4.0MVAبرابر 

 شده است.بررسی 1-1 در بخش STATCOM است. کنترل

اند. شدهنشان داده 14و  13ی هامختلف در شکل طیتحت شرا STATCOMمراجع و مقادیر واقعی نیروهای واکنشی و جریان 

Lکند، زمانی که ثابت زمانی کندی به سمت صفر میل میی  بهابیریمس یخطا
R

این فرایند پایدار با کاهش  داشته باشد. یبرتر  

R که ی. زمانشودیم تریطولان R تحت  داریت پاحال  ینخواهد داشت و به خطا ییگراهم گرید یابیریبرابر صفر باشد، خط مس

رعت را با س یابیریمس یخطا ییگراهم شده هنوز همدرروش ارائه سه،یدر حالت مقا .شودیم لیتبدروش لغو قطب صفر  طیشرا

 خواهند کرد. جادیا  R=0حتی در صورت  Tی ثابت زمان

 انیجر خطای  گراییهم رابط  مقاومت کاهش با . دهندینشان مرا  VSC سازی اثرات ابعاد پنهان در کنترلشبیه جینتا درنتیجه،

با  جینتا نیا ند.وجود نداشته باشد مراجع را دنبال کن یمقاومت کهیهنگام توانندیشده نمکنترل یهایو خروج شودیتر مآرام

  طرف کنند.ل را برمشک نیتوانند اشده میکه درروش ارائه دهندینشان م نیز سازی شبیه جیدارند. نتا یهماهنگ ینظر یهالیتحل
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 بر حسب زمان( KA)تحت پنج حالت مختلف q محور انیجر یواقع مقادیر مودار مراجع و ن 10شکل 
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 حالت مختلف تحت پنج  Qی واکنش نیروی  یواقع مقادیر مراجع و  11شکل

 نتیجه گیری

 یکاف بدل م  ویژه هنگام نبودن مقاومت رابطبه dq VSCی در کنترل جداشدگ  PIی مشخص کردن پارامترهای چگونگ بخش نیا

محاسبه  یبرا یاشدهروش شناختهمشخص باشند، لغو قطب صفر   Lو القاگری  R   رابط که مقاومتهنگامی است. هرا مطالعه کرد

دند. نشده بو یرساز آن بر شیصورت کامل پروش هرگز به نیدر اقطب لغو شده ،  مربوط به یهاسکیخواهد بود. ر PIی پارامترها

 جی. نتاشوندیالعه ممطی قطب لغو شده داریمشاهده و پا تیکنترل، قابل تیقابل حالت، یپژوهش، با استفاده از مدل فضا نیدر ا

 واهند شد وخ رهیرل چبر عملکرد کنتقطب لغو شده  ابعاد پنهان مربوط بهلغو قطب صفر   ،  که با استفاده از روش دهدینشان م

 دهیامه دوم نمرتب فیلترو  یاند که روش مقاومت مجازشدهمشکل ارائه نیحل کردن ا یدرروش برا .کنندیرا کند م ییگراهم

شده رائها. هر دو روش بردیم نیاز بکند و مورد دوم ابعاد پنهان را را باز گزاری   می s لغو شده در صفحه قطب مورد اول  .شوندیم

 به دست آورند.  R نظر از مقداررا صرف یتوانند عملکرد کنترل مناسبمی
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